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Appareil da refrigeration magnetique 

La pr£sente invention concerne un appareil de 
refrigeration magnet ique comprenant une matiere de travail 
destine© k une refrigeration magnetique et un systeme de 
champ magnetique capable de modifier la repartition ou 
intensity d v un champ magnetique applique k la 
matiere de travail et elle a trait, plus particulierement, 
k un appareil de refrigeration magnetique du type deer it et 
convenant pour que l'on obtienne un meilleur rendement* 

Un type d 1 appareil de refrigeration magnetique de la 
technique anterieure du type k mouvement de va-et-vient est 
decrit dans le brevet US n* 4 332 135* Un appareil de refri- 
geration magnetique du* type k mouvement de va-et-vient, dans 
lequel une matiere de travail est introduite dans un champ 
magnetique eieve et en est extraite par un mouvement de 
va-et-vient pre sent e d'une fag on gene rale 1 'inconvenient que 
les pieces mobiles ont une structure compliquee et que 
1" appareil est encombrant* On connait egalement un autre 
type d f appareil de refrigeration magnetique d'un type rotatif 
decrit dans le brevet US n* 4 107 935. Dans ce type, tine 
matiere de travail est amenee k s'ecouler dans un corps 
tournant, et il en results qu'il est essentiel de former un 
joint etanche k l'air. De plus, des moyens doivent 8tre prevus 
pour faire circuler un fluide, de sorte que 1" appareil devient 
tres complique en ce qui concerne sa structure* 

La presente invention a ete concue dans le but de 
remedier aux inconvenient s mentionnes ci-dessus de la tech- 
nique anterieure* Cost pourquoi 1* invention a pour objet la 
realisation d'un appareil de refrigeration magnetique d f un 
type fixe grace auquel on peut obtenir un meilleur renderaent. 

La caracteristique remarquable de l 1 invention reside 
dans le fait quo l'on place une matiere de travail destinee 
k une refrigeration magnetique dans une position fixe et que 
l'on fait varier periodiquement la repartition ou l'intensite 
d'un champ magnetique applique a la matiere de travail pour 
constituer un cycle de refrigeration. Sur le cfite haute 
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temperature du cycle de refrigeration, l*entropie de la 
matiere de travail diminue de fag on semi-ijsothermique et la 
chaleur engendre*e de cette fagon est ce*d£e a un refrigerant 
sur le cdte haute temperature h 1 1 aide d*un tranafert de 
5 chaleur par ebullition. Sur le c6te basse temperature du 
cycle, la chaleur est absorbee par ua refrigerant present 
sur le cdte basse temperature a l'aide d'un transfert de 
chaleur par condensation* 

Selon la presente invention, on obtient un appareil 

10 de refrigeration magnetique ayant un meilleur rendement et 

une fiabilite elevee, dans lequel la matiere de travail peut 
6tre maintenue fixe par rapport & leux sections d'echange 
de chaleur, c f est-k-dire aux sections d'echange de chaleur 
des cStes haute temperature et basse temperature* 

15 On va maintenant decrire les modes de realisation 

pref 6x6s de l 1 invention en se referant aux dessins annexes, 
sur lesquels t 

la figure 1 est uhe vue en coupe de I 1 appareil de 
refrigeration magnetique comprenant un mode de realisation 

20 de 1 T invention j 

les figures 2 et 3 sont des vues aontrant I'echangeur . 
de chaleur dans la forme concrete de 1* appareil de refri- 
geration magnetique represente sur la figure 1 et conforae 
a, I 1 invention j 

25 la figure 4 est un graphique entropie-temperature 

montrant le deroulement du cycle de refrigeration de 1' appareil 
de refrigeration magnetique selon 1 9 invention j et 

les figures 5 et 6 sont des vues en coupe de 1 'appareil 
de refrigeration magnetique comprenant d f autre* modes de 

30 realisation de l f invention. 

La figure 1 montre un mode de realisation qui 
fonctionne au voisinage de la plage de temperatures de 
1* helium liquide. Un refrigerant 1 se trouvant sur le cdte 
haute temperature, refrigerant qui est habituellement de 

35 l f heiium liquide 4,2 K, 1013 mbars), est contenu dans 

un reservoir 2 raccorde par 1 ' intermediate d'une canalisation 
de raccordement 3 a une chambre de ref roidisseraent 4 remplie 
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d'h<$liura liquide 5. Dans la canalisation de raccordement 3 
est montee une soupape 6 servant de soupape de securite 
pendant un f onctionnement k l'tftat stable, cette soupape 
etant une soupape de ferraeture etanche de passage comprenant 
un corps de soupape conique et un siege de soupape. Pendant 
un f onctionnement k 1'^ tat stable, il est possible d'obtenir 
un gradient de temperature entre l 1 helium liquide (Ax 4,2 K f 
*V 1013 mbar) 1 et I'h^lium liquide (/w.1,8 K, -^1013 mbars) 5 
par le phenom&ne Gorter-Mellink grace a la soupape 6* Du 
point de vue de la pression, une communication est sensiblement 
maintenue entre l'hdlium liquide 1 et 1 'helium liquide 5. Le 
matc>riel devant 6tre refroidi 7, comme par exemple une bobine 
supraconductrice, un materiel 41ectronique pouvant fonctionner 
k une temperature trfes basse, etc., est dispose dans la 
charabre de ref roidissement 4# Une matiere de travail 8 est 
plac^e dans une partie inf^rieure du reservoir 2 pour effectuer 
une refrigeration magn£tique. La matifere de travail est une 
matifcre roagn^tique, comme par exemple Gd3Ga30i2f ^3 A1 5°^2t 
Gd2(SQ4)3.8H 2 0 f etc* Une chambre 9 de transfert de chaleur 
constituant un dispositif de commutation sur le c8t£ basse 
temperature est placle en dessous d'une surface inf^rieure 8A 

de la matifere de travail 8 et contient de 
l'helium liquide satur£ 10 dans des proportions d' environ 
0,2 - 0,4 fois le volume de la chambre 9 de transfert de. 
chaleur qui constitue un conduit de chaleur* La chambre 9 de 
transfert de chaleur qui est forro£e d'une matifere a faible 
vitesse de transfert de chaleur, comme par exemple l'acier 
inoxydable, les ceramiques, etc., est fixSe par son extremity 
sup^rieure a la matifere de travail 8 de manifere a agir comme 
un tout avec cette derniere* Une surface sup^rieure 8B de 
la matifere de travail 8 constitue au moins une surface de 
transfert de chaleur en contact avec une chambre 16 de 
transfert de chaleur maintenue en communication avec le 
reservoir 2. Un echangeur de chaleur 11 est place de maniere 
telle qu'il est raaintenu en contact direct avec 1' helium 
liquide sature 10 et comporte une surface de transfert de 
chaleur qui permet k un cchange de chaleur d 1 avoir lieu entre 
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l'heliiw liquide sature (1,79 K, 16,5 mbar) 10 et l'h*liun 
iiquide (1,8 K, 1013 mbanj r >. Les surfaces de transfert de 
chaleur de la matiere de travail 8 et de I't-changeur de chaleur 
11 coraportent des ailettes ou sont f a$onndes de toute autre 
maniere de telle aorte que la superficie de la surface de 
transfert de chaleur soit accrue. Grace a la presence des 
larges superficies des surfaces de transfert de chaleur, il 
est possible de reduire essentiellement la resistance de 
Kapitza sur ces surfaces de transfert de chaleur. 

La figure 2 aontre un exeraple de 1 1 echangeur de 
chaleur 11 sous une forme concrete, dans laquelle l^changeur 
de chaleur 11 se presente sous la forme d'une plaque compor- 
tant sur ses cfites opposes des surfaces de transfert de 
chaleur a ailettes. La reference 10A designe une surface de 
liquide. 

La figure 3 montre un autre exemplo dans lequel 
I 1 echangeur de chaleur 11 est constitue par un tuyau 50 qui 
est destine k 1 1 introduction de l'helium liquide 5 et qui est 
enroul* en helic<* h s* T^srtie teTmi«*J« ** est place dans 
IMidlium liquide 10. Le tuyau 50 est ferm* a son extr£mit£ 
enroulee en helice. 

L'hilium liquide saturd 10 est introduit dans la 
chambre 9 de transfert de chaleur par l f interwediaire d f un 
robinet 12 et d'un echangeur de chaleur 13. Pendant un fonc- 
tionnement h l'etat stable, le robinet 12 est ferm^ pour 
maintenir constante la tiuantite d« helium liquide sature 10. 

Les parties essentielles de l'appareil de refrige- 
ration magnetique ayant la structure decrite ci-dessus sont 
entoure*es par une partie vide calorifuge 14. Tn generateur 
15 de champ magnetique eleve destine a faire varier l'entropie 
magnetique de la matiere de travail 8 est constitu* par un 
aimant supraconducteur ou similaire iramergi' dans l f helium 
liquide 1 • 

On va decrire le principe de fonctionnement de 
l'appareil de refrigeration magnetique selon l f invention. 
Dans le mode de realisation represents et d«»crit ci-dessus, 
on augmente et dininue l'entropie marnotiqxie de la matiere 
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de travail 8 en utilisant un proc£<U dans lequel on fait 
varier l f intensity d f un champ magnetique applique a la 
matifcre de travail 8 pour qu'un ©change de chaleur puisse 
avoir lieu entre la matifere de travail 8 et I'exterieur. 
De facon plus specifique, on raaintient solidement en place 
la matifere de travail 8 et on ddplace verticalement le 
g^n^rateur 15 de champ magnetique eieve de raanifere a faire 
varier de cette facon 1» intensity d f un champ magnetique 
appliqu^ k la matifere de travail 8* Dans une variante, on 
peut faire varier la valeur d f un courant traversant le 
g^n^rateur 15 de champ magnetique eieve. 

Pour augmenter ou diminuer l«entropie magnetique de 
la matifcre de travail 8, on peut utiliser un autre procede 
dans lequel la matifere de travail 8 peut fitre une matifcre 
pr^sentant une anisotropic magnetique. Dans ce cas, on fait 
varier l'entrbpie magnetique de la matifcre de travail 8 en 
inversant I'orientation des lignes de force magnetique, mSme 
si 1» intensity du champ magnetique reste inchangee. On peut 
done faire varier ^entropie magnetique de la matifere de 
travail 8 de diverses maniferes* 

On va decrire le cycle de refrigeration en se 
referant k la figure 4. L'appareil de refrigeration magnetique 
conforme k V invention fonctionne suivant le cycle de Carnot 
de facon inverse* Au cours d f une phase A-B, le champ magne- 
tique B augraente de facon adiabatique. Au cours d'une phase 
B-C f le champ magnetique applique a la matifere de travail 8 
augmente de facon isothermique et l'entropie magnetique 
diminue. A ce moment, la chaleur Qh engendree est libe^e 
par le transfert de chaleur ayant lieu par ebullition entre 
la matUre de travail 8 et I'helium liquide 1. La surface de 
transfert de chaleur de la matifere de travail 8 a ete traitee 
pour ameiiorer sa caracteristique de transfert de chaleur par 
ebullition. La quantite de chaleur echangee entre la raatifere 
de travail 8 et 1» helium liquide 5 sur le c6te basse tempera- 
ture est regie essentiellement par la conductibilite a 
travers l 1 helium gazeux se trouvant a l'interieur de la 
chambre 9 de transfert de chaleur. Le transfert de chaleur 
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a lieu difficilement entre la matiere de travail 8 et ^helium 
liquide 5 sur le c6t6 basse temperature, de sorte que cea corps 
sont essentiellement isoies thermiquement l*un de l 1 autre* 

En suit e, le champ magnet ique decroit notablement de 
5 fagon adiabatique suivant la condition dans laquelle l'entropie 
magn<?tique a diroinue' comrae d^crit pr^cedemment* De ce fait, la 
temperature de la matiere de travail 8 chute. Au cours de cette 
phase, un echange de chaleur a lieu entre 1» helium liquide 1 
et la matiere de travail 8 par suite de la conductibilite 

10 therroique a travers l'heiium liquide 1. L f heiium liquide 1 a 

une conductibilite therroique tres faible, c'est-k-dire 2 x 10~* 
Wcra-1 , de sorte que pratiquement aucun transfert de chaleur 
n'a lieu k travers cet helium liquide* Toutefois, de la chaleur 
est engendrie par le materiel 7 k refroidir et ceci a pour 

15 effet que l"he*lium liquide 5, k partir duquel la chaleur est 
transports k travers l'echangeur de chaleur 11 jusqu'k 
l f helium liquide 10, se vaporise en donnant de I'heiium gazeux* 
L'heiium gazeux ainsi engendre' se condense au cours d 9 une 
phase D-A sur une surface de transfert de chaleur par conden- 

20 sation (correspondant k la surface inferieure 8A sur la 

figure 1) de la matiere de travail 8, de maniere qu f une chaleur 
Qc soit transferee de cette facon k la matiere de travail 8. 
Au cours de cette phase, la matiere de travail 8 absorbe de la 
chaleur, ce qui se traduit par une augmentation de 1'entropie. 

25 Pendant cette phase, la matiere de travail 8 et ^helium 

liquide 1 sont sensiblement isoies thermiquement 1'un de 1* autre 
comrae au cours de la phase C-D, 

Le cycle precite A-B-C-D-A est repete periodiquement 
pour effectuer une operation de refrigeration. 

30 Une des matieres magnetiques roentionneea precedemment, 

k savoir Gd 3 Ga 5 0 12 , est utilisee de preference comme matiere de 
travail 8 car elle possede d 1 excellentes caracteristiques,de 
sorte qu'une grande variation est provo^uee dans l'entropie par 
un chump raagnetique dans une plage de temperatures comprise 

35 entre 1,8 et 4,2 K et parce qu'elle presente une conductibilite 
therroique eievee. 

Des recherches ont montre que lorque l^n utilise . 
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Gd3Ga50 12 comme matiere de travail 8 dans une operation de 
refrigeration au cours de laquelle les densites de ilux 
raagnetique sur les cfites a fort et a faible champ magnetique 
sont fix^es a 4 T (tesla) et sensiblement 0 T respectivement, 
les rendoments en ce qui concerne le transfert de chaleur sur 
les cfites haute et basse temperature sont estimes 8tre sensi- 
blement 100 et si la temperature sur le c8te" basse tempera- 
ture est de 1,8 K, l'appareil de ref rigeration magnetique 
selon 1- invention a un pouvoir de refrigeration d« environ 0,25 
\) (J/cm3) par uni,te de volume de la matiere de travail, 1? 
etant la frequence du cycle de refrigeration. A ce moment, 
i'helium liquide 10 devient de l'heiium superfluide pr4sentant 
une tension de vapeur sature"e de 21 mbara et 1' helium liquide 
5 devient de l 1 helium superfluide sous la pression atmosphdrique 
car il presente une pression de ~ 1013 mbarsa travers la 
soupape 6. 

Dans la description qui precede, on a utilise de 
1' helium liquide ordinaire comme refrigerant sur le cfite haute 
temperature et de V helium superfluide comme refrigerant sur 
le cfite basse temperature. Toutefois, on peut utiliser He , 
qui est un isotope de He 4 , comme refrigerant dans cette plage 
de temperatures. Dien entendu, la presente invention n'est 
pas liraitee a la plage de temperatures de travail specifique 
raentionnee dans le mode de realisation et si l'on utilise des 
refrigerants appropries, il est possible de choisir a volonte 
n'importe quelle plage de temperatures de travail. Par exemple, 
il serait possible d'obtenir un cycle de refrigeration pre- 
sentant des temperatures inferieurcs a 4 K et 20 K si on 
utilisait de l'heiium liquide comme refrigerant sur le cfite 
basse temperature et de l'hydrogene liquide ( ~ 1013 mbais, ~ 
20 K) comme refrigerant sur le cfite haute temperature. 

Selon la presente invention, la matiere de travail 
peut fitre fixe par rapport aux refrigerants 1 et 10 echangeurs 
de chaleur dans le processus d'echange de chaleur mcttant en 
jeu la matiere de travail 8 ou lorsque la matiere de travail 8 
degage de la chaleur et absorbe de la chaleur. II en resulte 
quo les parties de la matiere de travail 8 qui sont le siepe 
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d'un transfert de chaleur peuvent etre soumises h. n'importe 
quel traiteraent voulu pour ameliorer leur conductibilite 
thermique, ce qui permet & un i' change de chaleur d 1 avoir lieu 
avec un degr£ eleve de rendeiaent. 
5 Du point de vue de la pression, 1* helium liquide 5 

et I 1 helium liquide sature* 10 sont separes I'un de 1" autre 
par l'echangeur de chaleur 11 , de sorte qu'il est possible 
de fixer la pression de 1 •helium liquide 5 k n'iraporte quel 
niveau voulu sans tonir compte de la pression de l'heliura 

10 liquide sature 10. Ou pea* utiliser pour 1» helium liquide 5 
cot hdliura liquide ainsi *ous-ref roidi dont les caractifris- 
tique's thcrmiques sont excellent*** 

La figure 5 montr* un autre r.cde de realisation 
dans lenuel une charobre 16 d'Jchoxige ue chaleur c6te haute 

15 temperature d'une structure de conduit de chaleur est utilised 
pour constituer un raoyen destin4 a effeetuer un echange de 
ther.nique sur le c6t£ haute temperature, e^st-k-dire au-dessus 
de la matiere de travail 8# La cnambra 16 d' echange de chaleur 
comporte une see^-n 18 :L* con4*n«9W * de ses extremi*£s* 

20 Lorsque, par exemple, on utilise de l»hydrogfene liquide (>w 
1013 mbais) comrae refrigerant dans une chaiabre de refroidis- 
sement 30, il suffit d'utiliser de l'hydrogfene liquide sature* 

810 mbais) et de 1'helium liquide sature (10, 13 mbar^ 
pour la chambre 16 d 1 echange de chaleur et pour la chambre 9 

25 d 1 echange de chaleur, respectivement* Les r£f£rences 20 et 21 
designent un tuyau et un robinet, respectivement , pour 1 1 in- 
troduction "de l'hydrogfene 17 dans la chambre 16 d 1 echange de 
chnleur, et la reference 23 d*?signe un robinet adapts pour 
etre ouvert lorsaue l'holium 10 est enferme* de facon <5tanche 

30 dans la chambre 9 d 1 echange de chaleur et pour ?tre ferm£ 

pendant le f onctionnement a l'etat stable. Du point de vue de 
la pression, 1 'helium liquide 25 contenu dans un reservoir 
est maintenu en communication avec Ph'iliura liquide 5 par 
L 1 intermediaire de la soupape 6. 

35 L 1 helium liquide He^ (✓v/ 132 mbais) peut §tre enferme 

de IVcon elanche dans la chambre 9 d f 'change de chaleur et 
I 1 helium liquide He (1013 mbais) dans la chambre de refroidis- 
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sement 4. Dons le mode de realisation represente sur la figure 
3, la matiere de travail 8 agit sur le cdte basse temperature 
de la mfme maniere que celle decrite a propos du mode de 
realisation represente sur la figure 1. Toutefois, sur le c6te 
haute temperature, de la chaleur est transferee de la matiere 
de travail 8 a l'hydrogene liquids U au moyen d'un transfert 
de chaleur par ebullition par 1' intermediaire de l'hydrogene 
liquide 17, et un transfert de chaleur par condensation a lieu 
dans la section de condenseur 18. 

La figure 6 montre un autre mode de realisation 
encore dans lequel la chambre 16 d' echange de chaleur cfite 
haute temperature de la structure de conduit de chaleur est 
egalement utilises pour constituer un moyen effectuant un 
echange de chaleur sur le cdte haute temperature, c'est-a-dire 
au-dessus de la matiere de travail 8. Dans ce mode de reali- 
sation, de la chaleur est transferee de la matiere de travail 
8 a un dispositif de re fro idis sement cryogenique 19 au moyen 
d»un transfert de chaleur par ebullition a travere l'hydrogene 
liquide (20 K, 1013 mban* 17 dans la chambre 16 d'echange de 
chaleur et un transfert de chaleur par condensation se produit 
dans la section de condenseur 18, En concevant le dispositif 
de refroid is sement cryogenique 19 de maniere a obtenir une 
temperature tres basse do 20 K, il est possible d'obtenir une 
plage de temperatures de travail de 1,8 a 20 K. L'hydrogene 
gazeux parvient a travers le conduit 20 et le robinet 21 a la 
chambre 16 d' echange de chaleur c6te haute temperature oil il 
se condense en hydrogene liquide 17 dont le volume represents 
environ 0,2 - 0,4 fois le volume de la chambre 16 d» echange de 
chaleur. Pendant le f onctionnement k l'etat stable, on ferme 
le robine*, comme c'est le cas pour le mode de realisation 
represente sur la figure 5. Le dispositif de ref roidissement 
cryogenique 19 pour l'obtention de la temperature basse d« en- 
viron 20 K peut 8tre du cycle Gifford McMahon, du cycle Stirling 

ou du cycle Claude* 

Lorsque la temperature de la ma ti ere de travail 8 
atteint celle du c6te basse temperature, l'hydrogene liquide 
37 presente une conductibilite therroique tres faible, de sorte 
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que la matiere de travail absorbe la chaleur presque entierement 
par l 1 interraediaire d'une section 26 do transmission de chaleur 
par condensation. Toutefois, une quantity notable de chaleur 
serait e*galement absorbed par la matiere de travail 8 h. partir 
5 du c6t6 haute temperature par suite de la convection de 

l'hydrogene liquide 17# On utilise un Element anti-convection 
22 pour eViter la convection de l'hydrogene liquide 17# Cet 
element anti-convection 22 peut Stre forme* par de la laine de 
verre et Stre place* sur la surface supe*rieure de la matiere de 
10 travail 8» La section 2$ de transmission de chaleur par 

condensation qui se trouve sur la surface infer! eure de la 
matiere de travail 8 peut etre munie d^ilettes, par exemple 
pour favoriser la conduction de la chaleur* 
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REVBMDICATIOXS 
1. Appareii de refrigeration magnetique comprenant : 
une matiere'de travail (8) formed par une matiere magn.'tique ; 
un systeme (15) de g^rateur de champ magnetique capable de 
modifier periodiquement la repartition ou intensity d'un champ 
magnetique applique k ladite matiere de travail 5 et un moyen 
pour transmettre la chaleur a ladite matiere de travail, 
1. appareii de refrigeration magnetique susvise etant caraete- 
ris* par le fait qu'il comprend : 

un premier moyen d'echange de chaleur dispose k 
1'endroit de la face d'extremit* (8A) basse temperature de 
ladite matiere d. travail pour effectuer un echange de chaleur 
par condensation d'un refrigerant (10 ; 10A 5 10B) et un second 
m oyen d'echange de chaleur dispose h 1'endroit de la face 
d' extre-mite" (8B) haute temperature de ladite matiere de 
travail pour effectuer un echange de chaleur par ebullxtxon 
d'un autre refrigerant (1 ; 17A J 17B) } 

1' Change de chaleur etant effects par le transfert 
de la chaleur par condensation k travers ledit refrigerant 
.nentionne en premier au cours d'une phase durant laquelle la 
matiere de travail absorbe la chaleur et par le transfert de 
la chaleur par ebullition k travers ledit refrigerant mentxonne 
en dernier au cours d'une phase durant laquelle la matiere de 

travail libere la chaleur. 

2. Appareii de refrigeration magnetique suivant la 
revendication 1, caracterise par le fait que ledit premier 
m oyen d'echange de chaleur est fixe fermement k une surface 
inferieure de ladite matiere de travail et que ledit second 
rao yen d'echange de chaleur est fixe fermement k la surface 
superieure de ladite matiere de travail. 

3. Appareii de refrigeration magnetique suivant la 
revendication 2, caracterise par le fait que ledit premier 
uoyen d'echange de chaleur comprend un conduit de chaleur 
comprenant une chambre (9) de transfert de chaleur dans 

35 laquelle est enfermee de facon etanche une <,uantite prede- 
termine* de refrigerant liquide sature (10 5 10A ; 10B). 

• 4. Appareii de refrigeration magnetique suivant la 



5 



30 



!5748 

\2 



reV endication 2, caracterise. P** le feit que led t second 
m0 yen d'echange de chaleur comprend une chambre (16) de 
transfert de chaleur dans Quelle est emmagasine un Ixquxde 
refrig erant (1).^-^ ^ suivant la 

r eve n dication 2, caracterise par le fait que ledit second 
moy en d'echange de chaleur comprend un conduxt de chaleur 
covenant une chambre (16) de transfert de chaleur dans 
quelle est enfer.ee de f*on etanche une quantxt* prede-, 
terminee d'un refrigerant liquide sature (17A ; 17B). 

6. Appareil de refrigeration magnetique comprenant . 
une matiere de travail (8) We d'une matiere magnetique , 
un systems (15) de generation de champ magnetique capable de 
faire verier periodiquement la repartition ou xntensite d un 
champ magnetique applique a ladite matiere de travaxl , et 
un moyen pour transmettre de la chaleur a ladite ^r. . _ 
travail, 1'apparexl de refrigeration magnetique susvise etant 
caracterise par le fait qu'il comprend i 

un premier moyen d'echange d; chaleur dispose k 
1-endroit de la face d'extremite (8A) basse temperature de 
ladite matiere de travail pour effectuer un ^change de 
chaleur par condensation d'un refrigerant (10 , 10A i 10B) , 

un second moyen d« echange de chaleur dispose a 
1-endroit de la face d'extr emit* (8B) haute temperature de 
ladi te matiere de travail pour effectuer un ^change de _ 
chaleur par ebullition d'un autre refrigerant (1 J 17A ., 17B) 

un troisieme moyen d'echange de chaleur raccorde 
audit premier moyen d'echange de chaleur par 1 • intermediate 
d'un echangeur de chaleur (11), ledit troisifeme moyen 
d'ochange de chaleur comprenant - une chambre (4 pour recevoxr 
un materiel (7) a refroidir et un refrigerant Uq«xde , 
5A ; 5B) contenu dans ladite. chambre, grfice a quox ledxt 
.ateriel pent etre refroidi par 1' action d' absorption de 
chaleur de ladite matiere de travail. 
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